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Il presente lavoro di tesi riporta lo studio effettuato dal Candidato, in collaborazione con l’azienda 
Scienza Machinale s.r.l. di Navacchio, e con il Dipartimento di Ingegneria Meccanica Nucleare e 
della Produzione di Pisa, sulla caratterizzazione meccanica di lamiere metalliche sottili mediante 
indentazioni sferiche strumentate, realizzate grazie all’uso del Diaptometro, in occasione del 
tirocinio previsto al secondo anno del Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Meccanica 
dell’Università di Pisa. Tale studio risulta essere articolato da una fase teorica, consistente nella 
realizzazione di soluzioni progettuali supportate da disegni tecnici, seguita da una fase sperimentale 
di prove effettuate sulle lamiere di provenienza Fiat e successiva elaborazione dei dati. 
Il risultato che si vuole ottenere è la ripetibilità delle curve L-h (L carico e h profondità), e 
successiva valutazione delle caratteristiche meccaniche di tali lamiere con particolare riferimento ai 










The present job, done by the candidate in collaboration with the company Scienza Machinale s.r.l.  
in Navacchio, and with Dipartimento di Ingegneria Meccanica Nucleare e della Produzione in Pisa, 
about the thin sheet metal’s mechanical caratterization by the spherical indentation made by 
Diaptometro, valid for the stage expected in the second year of the course in Mechanical 
Engineering in Pisa University. 
The job is divided in a theoretical phase, that consist in the realization of design solution supported 
by technical drawing, followed by a experimental phase of expected made on sheet metal supplied 
by Fiat and futher processing of data. The result that we want to obtain is the repeatability of L-h 
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IL GRUPPO SCIENZIA MACHINALE 
 
S.M. Scienzia Machinale s.r.l. è un’azienda fondata nel 1991 da un gruppo di ingegneri e 
ricercatori come spin-off della Scuola Superiore Sant’Anna di Pisa, con l’obiettivo di trasferire sul 
mercato l’alto grado di innovazione tecnologica acquisita nel laboratorio universitario da cui tutti 
provenivano. La necessità di sviluppare a valle dei servizi di progettazione e prototipazione 
tradizionalmente offerti da SM, anche l’attività di industrializzazione delle tecnologie e dei prodotti, 
ha reso opportuno avviare altre due società, F.M. Fabrica Machinale s.r.l. (nata nel 2004) e Model 
Idea s.r.l.,  specializzate in produzioni in piccola e piccolissima serie. Con la nascita di queste due 
aziende è nato il gruppo Scienzia Machinale “SM”, formato dalle società S.M. Scienzia Machinale 
s.r.l.(capo-gruppo), F.M. Fabrica Machinale s.r.l. “FM” e Model Idea s.r.l. “MI”. 
 
 
Fig. 1.1: Logo del Gruppo SM 
 
La Mission del gruppo consiste nella progettazione, realizzazione e integrazione di sistemi 
robotici ed automatici, servizi di ingegneria. 
Scienzia Machinale e Fabrica Machinale hanno sede principale al Polo Tecnologico di 
Navacchio (PI); Fabrica Machinale ha una ulteriore sede commerciale ad Osimo (AN), per seguire i 
clienti della costa adriatica. Model Idea ha sede nella zona industriale di Massa (MS) , per la 
specificità della sua produzione legata alla lavorazione del marmo ed alla cantieristica navale. 
SM è la società con più anni di esperienza sul mercato della innovazione e della ricerca applicata 
in settori molto diversi fra loro quali, ad esempio, elettrodomestici, controllo di qualità dei materiali, 
difesa ed è in grado di progettare sistemi integrati. SM attualmente ha una posizione di leadership, 
in Toscana, nel mercato della consulenza ingegneristica ed intende consolidarla mediante 
l'inserimento di nuovo personale e nuove tecnologie. 
 
 







Scienzia Machinale si occupa di:  
• progettazione meccanica,  
• progettazione elettronica e elettrica,  
• progettazione software, 
• sviluppo di software per il controllo di robot e macchine utensili, per i propri prodotti, per le 
macchine costruite da alcuni dei propri clienti, o come prodotti software a se stanti. 
SM è anche rivenditore autorizzato di vari prodotti, che vanno a completamento della propria 
gamma di offerta nel settore dell'ingegneria e dell'industria metalmeccanica. 
 
FM è specializzata nella fabbricazione di prodotti meccatronici; essa produce una serie di sistemi 
robotici standard per applicazioni nei settori lapideo, ortopedico, lavorazioni plastiche e 
modellistica di grandi dimensioni. Oltre ai sistemi robotici, Fabrica Machinale produce sistemi di 









Fabrica Machinale si occupa della: 
• realizzazione di prototipi, 
• realizzazione di serie-preindustriali. 
FM è in grado di portare i progetti al loro compimento costruttivo, arrivando fino alle serie pre-
industriali; è in grado inoltre di sviluppare, insieme a Scienzia Machinale, impianti su specifica 
funzionale del cliente. 
MI è specializzata nell’utilizzo delle tecnologie di produzione robotizzata  per applicazioni 
innovative nel settore delle produzioni artistiche ed architettoniche in marmo e dei modelli in scala 
1:1 per industrie della nautica da diporto ed aerospaziali. Posizionata a Massa, mette a frutto i 
sistemi robotici realizzati nel gruppo per la copia di statue in pietra naturale e per la realizzazione di 








Model Idea si occupa delle: 
• realizzazioni per modellistica, 
• realizzazioni in pietra per il settore artistico. 
 
Fatturato del gruppo 
 
Il fatturato del gruppo è in forte crescita: è passato dai 1.740.000 € del 2004 (solo SM) a  
4.874.000 € del 2007 così articolati: 
• 3.190.000 € SM, 
• 1.541.000 € FM, 
•    314.000 € MI. 
 
Un forte incremento del fatturato del gruppo si prevede che avvenga a seguito dell’introduzione 
di una linea di produzione di nuove macchine di misura brevettate (indentatore), per la quale si 
stima , a regime, un fatturato annuo di 5, 0 milioni di euro. 
 
Organizzazione del lavoro 
 
Il personale del Gruppo, comprende poco meno di 50 persone, distribuite fra le tre aziende, 
secondo la tabella che segue. 
 
 
Tab. 1.1- Divisione personale 
 
La parte commerciale, lavorando a livello integrato con le tre aziende, è considerata di 'gruppo'. 
Scienzia Machinale e Fabrica Machinale hanno un Consiglio di Amministrazione costituito dai 5 
soci dell'azienda; Model Idea ha un amministratore unico. 
Ogni progetto viene seguito da un project leader e da una serie di progettisti, il cui numero e 
specializzazione puo' variare a seconda della fase del lavoro. Ognuna delle persone coinvolte 




Scienzia Machinale ha partecipato, nel corso degli anni, a numerosi progetti di ricerca europei 
nelle seguenti aree di applicazione:  
• Settore Medico Chirurgico, 
• Ricerca di Base, 
• Industria Calzaturiera, 
• Analisi dei Materiali. 
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Oltre ai progetti di ricerca Europei, Scienzia Machinale ha partecipato ad alcuni progetti di 
ricerca Italiani, orientati ad applicazioni robotiche o industriali. 
Scienzia Machinale possiede una serie di brevetti e di depositi di domanda, nazionali o 
internazionali, realizzati durante la propria attività di ricerca. 
 




Fig. 1.5- Gerarchie aziendali 
 
Organo importante è la Commissione Tecnica: essa detiene e gestisce il know-how della 
Organizzazione, definito nella maniera più ampia, e lo rende disponibile all'interno della 
Organizzazione stessa nella forma più efficace ed efficiente possibile, sia individualmente che 
collettivamente, per mezzo dei propri membri.  
Le funzioni della Commissione Tecnica e dei suoi membri sono in generale di ausilio alla 
Direzione Tecnica ed ai vari Responsabili Tecnici della Commessa per quanto riguarda:  
 
 problem-solving all'interno di commesse di progettazione e/o produzione;  
 ricerca tecnologica ed indirizzamento delle soluzioni di principio; 
 determinazione del percorso formativo e formazione interna del personale tecnico;  
 selezione ed organizzazione della documentazione scientifica;  
 redazione di relazioni tecnico-scientifiche.  
 
La collaborazione dei membri della Commissione Tecnica all'interno delle varie commesse non 
necessita di alcuna autorizzazione particolare da parte della Direzione, e costituisce una occasione 












METODOLOGIA DEL LAVORO 
 
Il presente lavoro di tesi è stato svolto prendendo parte alla vita lavorativa dell’azienda durante il 
tirocinio svolto dal candidato presso gli uffici di Scienza Machinale. Il lavoro trattato riguarda la 
campagna di prove su alcuni materiali, di provenienza Fiat, per la riduzione degli spessori al fine di 
ridurre il peso delle automobili con conseguente diminuzione del consumo di carburante garantendo 
situazioni di sicurezza non inferiori agli standard attualmente in commercio.  
Gli obiettivi del lavoro sono i seguenti: 
 
• Svolgimento di un periodo di lavoro della durata di sei mesi; 
• Studio del diaptometro attraverso articoli tecnici e lavori di tesi precedentemente sviluppati; 
• Analisi del problema delle lamiere sottili; 
• Analisi dei materiali; 
• Sviluppo del progetto; 





La campagna di prove effettuata sui materiali di provenienza Fiat alla fine ha portato 































Nei lavori di tirocinio precedentemente sviluppati sono state poste le basi per lo studio di lamiere, 
andando alla ricerca dei loro spessori critici mediante la tecnica dell’indentazione strumentata. La 
caratterizzazione meccanica di un materiale metallico consiste nel determinare la curva sforzo - 
deformazione (σ-ε). La suddetta curva σ-ε con la ricerca della tensione di snervamento σsn e del 
coefficiente di incrudimento n è ottenuta da prove di indentazione sferica, realizzate mediante l’uso 
del Diaptometro. Praticamente si operano nel materiale in esame delle penetrazioni dell’ordine di 
cinquanta micrometri di profondità, mediante un penetratore di diametro pari a 2,5 mm, che lascia 
un cratere di diametro 0,3 mm circa, per ottenere un vettore di carico (L) ed un vettore di profondità 
di penetrazione (h), che plottati su un grafico danno luogo alla curva L-h. Da quest’ultima si ottiene 
la curva σ-ε dopo opportuna elaborazione. I chiari vantaggi presentati da questo metodo di 
caratterizzazione meccanica sono dovuti al fatto che la prova è non distruttiva e poco invasiva. Per 
la sua compattezza e portabilità il Diaptometro permette di eseguire misure anche su componenti in 
esercizio. Il funzionamento e l’efficacia del Diaptometro era stata finora testata su materiali aventi 
spessore dell’ordine del centimetro. La necessità di operare indentazioni sferiche su lamine di 
”piccolo” spessore, apriva il campo all’ipotesi che al di sotto di un certo spessore critico si 
potessero avere dei risultati non attendibili, applicando la solita e finora consolidata procedura di 
indentazione. Per verificare ed in seguito argomentare l’ipotesi suddetta è stata realizzata una 
consistente campagna di prove sperimentali su lamine di diverso materiale e con spessore variabile, 
indentate realizzando opportuni elementi meccanici per fissare le lamine al basamento e per avere la 
zona d’indentazione il più planare possibile. Il procedimento è non invasivo e non distruttivo, le 
misure si ottengono su piccole superfici e non alterano il funzionamento del manufatto. L’utilizzo 
della macchina è semplice e non necessita di personale esperto, si può adoperare in laboratorio o in 
loco grazie alla versione portatile. Le misure ottenute sono precise e ripetibili, possono essere 















Il Diaptometro (dal greco: misuratore di penetrazione) è una macchina di prova sviluppata per la 
caratterizzazione del comportamento meccanico statico di materiali metallici mediante prove di 
indentazione sferica strumentata (prova non distruttiva e poco invasiva). Esso è stato ideato a 
seguito di una campagna di studi [2, 3] che ha permesso di dimostrare la possibilità di determinare 
curve tensione-deformazione (σ-ε) dei materiali metallici grazie alla valutazione delle curve carico-
profondità di penetrazione (L - h). 
Lo strumento è definito dall’unione di due unità meccaniche fondamentali: 
• l’Unità per l’Indentazione, detta Indentatore Sferico Strumentato (nel seguito ISS) 
• l’Unità di Supporto deputata al bloccaggio ed al riferimento dell’ISS. Quest’ultima può 
variare in base alle richieste dell’utilizzatore e quindi non prevede una conformazione 
standardizzata. Il progetto dell’ISS, oggetto di studio in [5], si compone di: 
 testa di misura contenente il penetratore e la strumentazione per la lettura di 
L ed h 
 unità di trasmissione meccanica destinata ad attuare il moto di indentazione 




Fig. 3.1 Modello CAD dell’ISS  
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Fig.3.2-Testa di misura 
 
 
La cella di carico è stata scelta tra celle miniaturizzate commerciali, aventi architettura a strain-
gauges a membrana resistiva. Sono stati previsti tre trasduttori LVDT disposti a 120° uno dall’altro, 
a diversa distanza radiale dal penetratore, per consentire una lettura immediata di h ed un controllo 
sull’uniformità dell’inclinazione ISS-target alle richieste di specifica. 
Lo schema costruttivo preso in considerazione per il progetto della trasmissione meccanica è una 
particolare applicazione del torchio idraulico.  
Il trasferimento demoltiplicato del moto e l’amplificazione delle forze sono affidati a due camere in 
pressione contenenti olio idraulico a media viscosità. Non è stata adottata la classica configurazione 
basata su cilindri, pistoni di spinta ed O-ring, per sviluppare una camera in cui i componenti 
principali fossero dei soffietti metallici: ad essi è richiesto sia di costituire una camera altamente 
deformabile nel verso di attuazione del moto, sia la garanzia di una tenuta stagna dell’olio in 
pressione fino a 2.5 bar (requisito di alta affidabilità: non è richiesto rabbocco di olio non essendoci 




Fig. 3.3-Unità di trasmissione meccanica 
 


















Asse di carico 
corsa minima 2mm 
errore massimo 5_m 
Cella di carico 
carico minimo 2000N 
errore massimo 10N 
Appostamento 
corsa circa 1.5mm 
velocità massima 20_m=s 
Penetratore 






Il funzionamento della macchina può essere sintetizzato dallo schema a blocchi riportato in figura. I 
segnali elettrici dei trasduttori di posizione (LVDT) e della cella di carico, dopo aver subito un 
guadagno elettrico, vengono convertiti da segnali analogici a segnali digitali. Successivamente, 
questi segnali ipotizzati lineari sono tarati con opportune curve ed inviati, tramite cavo seriale, dal 
PLC di gestione dell’hardware al PC dove è implementato il software. Qui la curva sperimentale 
viene dapprima traslata nell’origine del piano L - h (azzeramento della curva), per essere poi 
calibrata attraverso una curva opportunamente studiata per ogni macchina durante la fase di 
collaudo (calibrazione della curva). Infine, la curva di indentazione viene introdotta nell’algoritmo 
di inversione per essere analizzata e comparata con tutte le curve del database FEM: il risultato 
finale è la curva caratteristica σ-ε del materiale, secondo un comportamento tipo Hollomon. Gli 
algoritmi matematici utilizzati per il trattamento dei dati originati dal Diaptometro fino 




Fig.3.5-Schema a Blocchi del Diaptometro
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Capitolo 4 
APPLICAZIONI LAMIERE SOTTILI 
 
Nel corso degli anni nell’industria dell’Automotive si è sviluppata l’idea che molti particolari delle 
automobili fossero ridotti di peso al fine di diminuire i consumi di carburante, senza però perdere in 
termini di affidabilità e caratteristiche meccaniche. Il mercato automobilistico ha cercato, grazie 
all’apporto dell’industria siderurgica e allo sviluppo di aziende leader nella produzione di acciaio, di 
ottenere materiali sempre più qualificati per la messa in opera di elementi sempre più validi per le 
applicazioni suddette. Si sono così ridotti di peso i particolari della carrozzeria, riuscendo ad 
arrivare a lamiere di spessore intorno al millimetro, millimetro e mezzo e ridotti di peso particolari 
come barre anti intrusione e particolari del telaio con il giusto compromesso con le caratteristiche 
meccaniche. Si sono ottenuti nuovi materiali alto resistenziali di ultima generazione che 
permettono, rispetto a quelli classici, di avere caratteristiche di snervamento, incrudimento e rottura 
notevolmente più elevate. In un primo approccio sulle lamiere sottili si è proceduto valutando 
diverse forme di provini, poi indentate al fine di capire cosa succedesse al materiale mano a mano 
che si riduceva lo spessore. Il problema che è stato riscontrato è la fattibilità del provino cioè la sua 
realizzazione alle macchine utensili. Si possono utilizzare per la lavorazione o le proprietà 
magnetiche dell’acciaio e quindi appoggiare il provino sul piano magnetico della fresa per lavorarlo 
fino allo spessore desiderato oppure utilizzare attrezzature all’uopo costruite per provini sia 
ferromagnetici che non. Tali realizzazioni però non sono semplici da effettuarsi in quanto si devono 
tenere in considerazione i problemi di imbarcamento, dovuto al modestissimo spessore del provino 
e quindi di planarità, che nascono quando si vanno ad ottenere spessori molto ridotti, circa 1 mm. In 












            Fig.4.1-Provino staffato 
Il provino viene fermato sul piano della fresatrice mediante due staffe, mentre l’utensile esegue 
l’operazione. Si ha il problema dell’imbarcamento perché togliendo materiale si viene a perdere 
l’equilibrio (ΣF=0, ΣM=0) all’interno della zona di lavorazione e il provino una volta uscito dalla 
macchina può non risultare planare. Si può ovviare il problema mediante un trattamento termico di 
distensione per togliere le tensioni residue. Questo trattamento porta a un ingrossamento del grano, 
comunque non particolarmente eccessivo, con successiva modifica della curva di trazione. 
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         Fig.4.2-Provino con sei fori 
 
Per evitare il problema della planarità tale provino può essere montato su una base d’acciaio o 
alluminio. 
 









            Fig.4.3-Provino con anima centrale 
 
Nella realizzazione di tale provino sono state pensate due asole intervallate da un’anima centrale 
che irrigidisce il materiale così da avere un provino planare e con un’area sufficiente per effettuare 







4.4-Provino con asola 
 
 
                        Fig.4.4-Provino con asola 
 
In questo provino si è cercato di ridurre sempre di più l’effetto di non planarità in quanto la parte di 
materiale esterna all’asola conferisce una certa rigidezza al provino stesso. Non sono necessari 
successivi trattamenti termici. Se il provino è corto la condizione è migliorativa, un po’ meno se è 
lungo. 
Lo studio dei provini è stato abbandonato in quanto non è tanto interessante valutare la lamiera in sé 
e per sé e studiare quindi come reagisce a un eventuale taglio alle macchine utensili e poi a 
indentazione, ma si è incentrato il lavoro sulla prova stessa cioè si è cercato di validare i risultati 
con le lamiere come è stato fatto con i campioni massivi. 
A tale proposito siamo allora andati a valutare delle soluzioni per poter indentare le lamiere così 
come escono dai processi di stampaggio, sia a caldo, che a freddo effettuando l’esperimento con la 
















5.1-Lamiera afferrata con morsetti 
 
Una volta che ci sono state fornite le lamiere dall’Università di Pisa si sono subito indentate, 
prevedendo in linea teorica i diversi problemi connessi con tali lamiere uscite direttamente dallo 
stampaggio, e in linea pratica valutando in prima approssimazione l’andamento della misura così da 
farci un’ idea su come andasse sviluppato il lavoro. Lo studio quindi è iniziato andando a staffare 
con dei morsetti presi dall’officina di Scienza Machinale e a fissare le lamiere sul basamento 






































































































Fig.5.3-Lamiera afferrata con morsetti 
 







L’afferraggio tramite l’ausilio dei morsetti non ha portato a valutazioni apprezzabili come si può 
notare nella sezione riservata ai risultati, così è stato necessario sviluppare un dispositivo che 
permettesse di eliminare o ridurre in parte il problema della non planarità della lamiera. Si è così 
sviluppata una morsa. 
 La morsa è un’attrezzatura ausiliaria al Diaptometro, progettata per migliorare la ripetibilità delle 
curve riferendo la lamiera al penetratore come di seguito riportato, per fermare le lamiere durante 
l’indentazione e per far si che la superficie indentata sia il più planare possibile. 
Inoltre la morsa è stata appositamente ideata per annullare, o quanto meno ridurre, le deformazioni 
residue permanenti sulle lamiere, causate dai processi di lavorazione subiti. 
La morsa è composta da due piatti, uno sopra l’altro, tenuti insieme da quattro viti, che permettono 




La morsa si compone nello specifico di due elementi: 
 
• Piastra: la piastra è la parte sottostante della morsa e si avvale di un dentino su cui verrà 
appoggiata la lamiera in indentazione (è possibile visualizzare il dentino nei disegni in 
allegato); 
 
• Punzone: il punzone è invece la parte soprastante della morsa ed è quello che serve per 
accogliere la testa del diaptometro, è composto anch’esso da un dentino, che combacia con il 
precedente e consente di ottenere una maggior forza sulla lamiera in indentazione e renderla 
il più planare possibile. 
 
Il materiale con cui la morsa è stata realizzata è un acciaio inox 304 rettificato che permette di 


























5.3-Appoggio sfera su incudine 
 
Per risolvere il problema della planarità si è cercato di appoggiare la lamina su un incudine 
sottostante montato su una slitta x-y; l’area di contatto lamina-incudine è molto ridotta così da 
eliminare o limitare al minimo il problema della non planarità della lamiera. Gli incudini utilizzati 
sono stati costruiti con raggi di 5mm, 50 mm, 200mm. Un problema riscontrato nell’effettuare la 
prova è stato quello di andare a centrare l’incudine e quindi la lamina rispetto alla sfera indentatrice, 
in quanto avendo solo un punto di appoggio si andavano a modificare gli equilibri e la lamina 
poteva essere soggetta a rotazioni non volute. In prima approssimazione il centraggio è stato 
eseguito a mano . Il materiale utilizzato per l’incudine è il 39NiCrMo3 che è un acciaio da bonifica 
che contiene lo 0.39% di Carbonio (valore a cui si ha la massima tenacità), lo 0.75% di nickel 
(elemento che migliora la tenacità,la temprabilità e le caratteristiche meccaniche) e lo 0.75% di 











Fino ad ora le prove effettuate prevedevano che la lamiera poggiasse sul piano di lavoro,con le sfere 
si fa in modo che appoggi su un solo punto così da avere un’area di lavoro minore e consentire che 
quel punto possa essere il più planare possibile. (Le sfere da 5 mm e 50 mm sono buone perché vi è 




                    Fig.5.11-Incudine 
 
Nelle versioni di prova più recente l’incudine è stato costruito di Carburo di Tungsteno e si è 
posizionato al posto della sfera sul basamento. 
Il Carburo di Tungsteno ha un’elevata capacità di taglio e resistenza; nasce dalla combinazione di 
Carbonio e Tungsteno miscelati tra di loro sottoforma di polveri, per poi fornire loro calore in un 
range di temperatura da 1400 a 2650°C. La temperatura deve essere sufficientemente alta per 
garantire la completa carburizzazione del Tungsteno in tempi accettabili e la volatilizzazione delle 
impurità, senza però indurre la crescita del grano nelle polveri appena formate. Per prevenire 
quest’ultimo fenomeno è comune prassi aggiungere alle polveri piccole quantità  (0.5 – 2%) di 
inibitori della crescita, come tantalio, vanadio o cromo. A causa della loro forte differenza per ciò 
che riguarda la densità, le polveri di tungsteno e carbonio devono essere macinate e mischiate con 
La fig.5.10-Mostra una fotografia realizzata alla 
soluzione suesposta  nella quale si notano 
l’incudine sottostante, la lamina e l’indentatore 
sferico. 
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particolare cura. Si scelgono polveri di carbonio di alta purezza, macinate fino ad ottenere 
granulometrie estremamente fini. Per fare in modo che il processo avvenga in modo omogeneo e 
con una cinetica di reazione elevata, le polveri di carbonio sono estremamente fini rispetto a quelle 
di tungsteno. L’atmosfera in cui avviene la reazione viene controllata con endogas ( metano o 
propano fatti reagire con O2 in eccesso di idrocarburo), al fine di generare un’atmosfera 
carburizzante. Il processo deve essere condotto con particolare cura, al fine di ottenere solo WC, 
con il 6.12 % di carbonio (composizione stechiometrica), ed evitare sia la formazione di noduli di 
grafite sia quella di W2C, costituente molto fragile. Ottenute le polveri di WC, queste vengono 
macinate e vagliate, al fine di omegenizzare le polveri più o meno carburizzate. Le polveri che sono 
state ottenute, seguiranno quindi le fasi di formatura del verde e di sinterizzazione. Come legante 
per le polveri si utilizza cobalto. Questa miscela viene riscaldata sotto pressione, fino a circa 
1000°C. In tali condizioni di temperatura e pressione, avvengono fenomeni di diffusione allo stato 
solido che provocano una saldatura fra i diversi granelli (I sinterizzazione), in modo da ottenere un 
solido con la presenza di porosità più o meno diffusa. Il solido viene tagliato successivamente per 
ottenere le forme desiderate per ogni specifica applicazione (ad esempio la parte attiva di un 
utensile per lavorazione per asportazione di truciolo). Le forme, cosi ottenute, vengono sottoposte 
ad un secondo riscaldamento a circa 1600 °C (II sinterizzazione), durante il quale fonde il solo Co, 
che avrà pertanto la funzione di cementare i granelli di WC, dando origine a placchette 
assolutamente esenti da porosità. Le proprietà dei carburi metallici ottenuti con questo processo 
possono essere cosi riassunte: 
• elevata durezza (~1500 HV), anche ad alta temperatura; 
• elevata resistenza all'usura; 
• elevata resistenza a compressione (~ 4500 N/mm2); 
• elevata conducibilità termica (~15 cal/mm s °C); 
• bassa resistenza agli urti; 
• bassa resistenza agli sbalzi termici. 





5.4-Morsa con tre appoggi 
 
Lo studio dell’indentazione delle lamiere sottili si è poi sviluppato oltre e si è andati ad analizzare 
più nel dettaglio il punto d’incontro tra la lamina e la sfera così da realizzare un nuovo tipo di 
morsa. 
Si è pensato di fare appoggiare la lamina su tre sfere,che rappresentano tre punti su cui passa un 
solo piano; sopra di esse si è montato un piatto che serve per effettuare una forza sulla lamina, 
mentre dalla parte opposta si è andati a montare un pressore per effettuare una forza di tipo costante 
cosicché la lamina resti ferma e che vi sia un unico punto d’incontro tra le sfere, quella della testa 
del diaptometro e quella appoggiata sul basamento; questo serve per avere una zona ristretta in 




Composizione di massima della morsa: 
 
• Basamento: il basamento è una parte meccanica che serve per sorreggere la morsa suddetta,è             
un piatto d’acciaio composto da vari fori, filettati o no, che servono per gli accoppiamenti 
dei vari altri organi meccanici di cui necessita la morsa. 
 
• Assieme forza: l’assieme forza è composto da: 
  Organo fisso:serve per tenere in piedi l’assieme. 
  Organo mobile: grazie al suo movimento riusciamo a ottenere la 
                                                         forza desiderata sulla lamina 
 Perno centratore: serve per ottenere un centraggio  
                                                           tra gli organi suddetti e per permettere  
                                                           la rotazione dell’organo mobile 
 Pressore: serve per ottenere la forza desiderata  
                                              sulla lamina in indentazione. 
 
• Piatto soprastante: questo muovendosi permette ai premi lamiera di appoggiarsi sulla lamina                       
e quindi sulle sfere in modo da tenerla ferma. 
 
• Premi lamiera: permette di tenere ferma la lamina. 
 
 




















In Fig.5.12-E’ presentato l’assieme 
generale della morsa dotata delle tre sfere 
su cui appoggia la lamina. 
Si possono notare a sinistra l’assieme 
denominato forza in quanto conferisce 
una forza per controbilanciare quella 
offerta dai premi lamiera, nel mezzo la 
testa indentatrice e a destra il piatto che 





































                              Fig.5.15-Assieme morsa 
Fig.5.14-Assieme Forza che permette di 
ottenere grazie al pressore montato la 
forza desiderata (circa 20 N) per 
sostenere la lamina in indentazione.  
 
Fig.5.13-Vista prospettica 
dell’assieme morsa montato 
























E’ interessante vedere com’è stata sviluppata nel dettaglio la morsa e analizzare oltre all’aspetto 








































Il basamento è l’elemento che deve sorreggere la morsa e che verrà poi collegato mediante delle viti 
alla slitta x-y che è stata installata sul basamento dello stesso diaptometro. 
Sul basamento sono stati creati i fori necessari per poter montare il resto dei particolari 
dell’assieme. Le viti, utilizzate per i collegamenti, sono situate nei fori creati con svasatura per far si 
che rimangano all’interno dello stesso basamento e non siano elementi di disturbo per il montaggio 








Piede e piastra 
 

















                                                     Fig.5.19-Piastra 
 
I piedi servono per sorreggere l’albero che permette alla piastra su esso calettata di poter rimanere 
in posizione e quindi poter effettuare la forza richiesta per fare si che la lamina in indentazione sia 



















                                                  Fig.5.21-Premi lamiera 
 
 
Tali elementi filettati per metà servono per fissare la lamiera sulle sfere sottostanti e fare si che 
questa non si muova durante l’esperimento. 
Questi sono tenuti sulla piastra tramite un dado che stretto più o meno permette di ottenere la forza 
voluta. 
 










Tale elemento serve per tenere fisso al basamento tutto l’assieme che permette di mantenere in 
posizione la lamina durante la prova. 
Si avvale di due fori sottostanti per permettere il collegamento al basamento, un foro centrale per 





















                      Fig.5.23-Elemento mobile 
 





















   
                   Fig.5.24-Piastra reggi pressore 
 
E’ l’elemento che sostiene il pressore durante la messa in opera della morsa. 
 
Pressore   
E’ l’elemento preso a catalogo che permette l’ottenimento della forza che serve per tenere in 












                     Fig.5.25-Pressore 
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5.5-Problema del centraggio 
 
Nello studio di tale morsa è stato riscontrato il problema del centraggio che deve essere risolto per 
permettere una buona riuscita della prova. 
In prima istanza si è andati a vedere l’errore che si poteva commettere durante il centraggio. 
 
Fig.5.26-Centraggio tra due sfere 
 




























Tab.5.1-Errore e angolo ammessi 
 
Imponendo una rotazione dall’esterno si può valutare che l’errore massimo varia da 0.027 mm a 
0.675 mm. Gli errori sono considerati minimi, la possibilità di errore per angoli di rotazione oltre i 
3° è da considerare semplicemente accidentale. Il problema connesso con il centraggio è che 
l’indentatore della macchina è un oggetto cedevole e se si perturba questi descrive un cono di 1 mm 
di diametro. Durante l’indentazione, soprattutto di materiali molto duri come il Dual Phase  
all’inizio si ha l’assestamento della lamina, che unito al centraggio manuale porta a considerazioni 
approssimate e spesso non del tutto corrette della prova. 
Per ovviare a tale problema si sono studiate alcune soluzioni tecniche che hanno permesso di 










Tra i diversi modi per permettere il centraggio possiamo annoverare: 
 
• Disco e molle: si è costruito un cilindro con dei fori posti a 120° l’uno rispetto all’altro in 
modo da eliminare l’effetto degli LVDT. Successivamente nella parte sottostante sono stati 
realizzati altri tre fori così da creare una sede per le molle. Tra le molle e la sfera sottostante 
vi è il disco in indentazione. Spostando il disco a mano si è cercato di metterlo il più dritto 











                 Fig.5.27-Cilindro bucato 
























• Target centratore: è la soluzione adottata; è una piastrina circolare a due diametri. Il più 
piccolo serve per posizionarlo all’interno del foro sul basamento, su quello più grande è 
stato eseguito un foro di 1 mm di diametro al centro; dopo l’indentazione viene valutata la 
distanza da questo foro grazie a un microscopio e tramite la slitta x-y previo spostamento si 
può ottenere un migliore centraggio.  
 
 
• Cilindro centratore: questa soluzione era stata pensata creando un cilindro con le stesse 
dimensioni della testa del diaptometro e che combaciasse perfettamente con essa. Il 
problema è che la testa non è perfettamente cilindrica e questo può portare a spostamenti 
all’interno del cilindro e la testa è cedevole quindi si può spostare con facilità all’interno del 
cilindro; un altro problema è connesso all’attrito tra il cilindro e la testa di difficile gestione. 
 
 
• Sistemi di visione: si era pensato anche di utilizzare un sistema di visione; il problema che 
ha condizionato lo sviluppo dell’analisi è stato oltre che economico anche di spazio sul 

































5.6-Soluzione con microscopio 
 
Per risolvere in maniera definitiva, ma poco pratica, il problema del centraggio si è andati a valutare 
l’eccentricità attraverso un microscopio a 40 ingrandimenti dotato di reticolo. 
Il microscopio è stato montato su una slitta x-y che a sua volta è stata montata su un basamento che 








































































L’assieme si compone anche di altri due particolari: una flangia e l’elemento sorreggi microscopio. 















                                                       Fig.5.32-Flangia 
 
Il particolare porta microscopio è stato ideato per poter collegare il microscopio alla flangia, 
altrimenti questi rimaneva un’entità a sé stante in quanto questo è nato per poter essere appoggiato 
sul tavolo e non spostato o sollevato. 
 
                             




Dopo aver effettuato un foro di 1 mm di diametro nel mezzo al target si è potuto valutare, dopo 
indentazione, la distanza da tale foro, così da spostare la slitta, in modo tale da apprezzare nel 


















































6.1-Gli acciai alto resistenziali 
 
Gli HSLA sono acciai ad alta resistenza che forniscono migliori caratteristiche meccaniche e una 
maggiore resistenza alla corrosione dell'acciaio al carbonio. Gli HSLA variano da gli altri acciai che 
non sono fatti per soddisfare una specifica composizione chimica, ma piuttosto specifiche proprietà 
meccaniche. Hanno un contenuto di carbonio tra 0,05-0,25% per mantenere la formabilità e 
saldabilità. Contengono anche altri elementi di lega come il Manganese fino a 2,0% e piccole 
quantità di rame, nichel, niobio, azoto, vanadio, cromo, molibdeno, titanio, calcio, terre rare, o 
zirconio. Il rame, il titanio, il vanadio, e il niobio sono aggiunti per l’affinamento di grano. Questi 
elementi sono destinati a modificare la microstruttura degli acciai al carbonio, che di solito è un 
aggregato di ferrite-perlite, per produrre una dispersione finissima di carburi di lega in una matrice 
quasi di pura ferrite. Ciò elimina la durezza effetto di riduzione di una frazione perlitica di volume e 
aumenta la forza del materiale grazie all’affinamento della dimensione del grano. Il Rafforzamento 
per precipitazione svolge un ruolo minore. Grazie alla loro forza e tenacità gli HSLA di solito 
richiedono dal  25% al 30% di potenza in più durante la formatura rispetto agli acciai al Carbonio. Il 
Rame, il Silicio, il Nichel, il Cromo, e il Fosforo sono aggiunti per aumentare la resistenza alla 
corrosione. Lo Zirconio, il Calcio, e gli elementi di Terre rare sono aggiunti per l'inclusione di 
solfuro che aumenta formabilità. Tali misure sono necessarie perché la maggior parte degli acciai 
HSLA hanno proprietà direzionale sensibile. La formabilità e l'impatto possono variare 
significativamente durante il test, sia longitudinalmente, che trasversalmente al grano. Essi sono 
utilizzati in automobili, camion, gru, ponti, montagne russe e altre strutture che sono progettate per 
gestire grandi quantità di stress o nelle quali c’è bisogno di un buon rapporto di forza peso. Acciai 
HSLA sono di solito 20-30%  più leggeri di un acciaio al carbonio. Acciai HSLA sono anche più 
resistenti alla ruggine rispetto agli acciai al carbonio, a causa della loro mancanza di perlite; i sottili 
strati di ferrite (ferro quasi puro) e cementite in perlite. Acciai HSLA di solito hanno una densità di 
















Gli acciai alto resistenziali sono acciai che devono le migliorie alle loro caratteristiche meccaniche a 
trattamenti effettuati su di essi: 
 
• Acciai rinforzati per :  
• Incrudimento 
• Soluzione solida 
• Precipitazione 
• Affinamento grano 
 
 
• Acciai rinforzati per trasformazioni strutturali: 






• Acciai con rafforzamento misto: 
 
• Affinamento grano 
• Trasformazione strutturale 
• Precipitazione  
 
 
I materiali su cui sono state effettuate le prove di indentazione strumentata sono gli acciai alto 
resistenziali tra cui possiamo annoverare: 
 
• Trip 






































































Gli acciai Trip (Transformation Induced Plasticity) sono acciai che offrono una buona 
combinazione tra tensione e duttilità come risultato della loro microstruttura. 
Sono utilizzati su elementi strutturali e di rinforzo. 
Sono acciai composti da tre fasi: isole di austenite residua e bainite disperse in una soffice matrice 
di ferrite. L’austenite è trasformata in martensite durante la deformazione plastica. Questi acciai 
hanno alto incrudimento, esibiscono una buona redistribuzione delle tensioni e una buona 
trafilabilità. 
Come risultato dell’incrudimento, le proprietà meccaniche, specialmente lo snervamento, sono 
molto superiori al campione massivo iniziale. 
Grazie all’incrudimento e alle elevate tensioni questi acciai hanno un’eccellente capacità di 
assorbire energia. 
Gli acciai Trip mostrano un forte effetto di bake hardening a seguito della deformazione che 
migliora le loro capacità di rompersi. 
Gli acciai trip sono seguiti da un numero che serve come riconoscimento e rappresenta la loro 
minima tensione di rottura.  
Grazie alla loro elevata capacità di assorbire energia e tensione di fatica gli acciai Trip sono 




Le proprietà meccaniche garantite per campioni ISO 20x80 mm nelle lamiere non ricoperte nelle 
direzioni di laminazione sono: 
Per acciai trip formati a freddo σys  380-550 MPa e σu 590-900 MPa mentre per quelli laminati a 








Gli acciai Trip offrono un’elevata duttilità grazie alla loro tensione di rottura .  
Le due figure sottostanti mostrano le curve limite di formazione per un acciaio stampato a freddo 





























La buona saldabilità degli acciai Trip permette l’utilizzo dei processi di saldatura convenzionali. 
A causa dell’elevato carbonio equivalente le forze sugli elettrodi devono essere incrementate e i 
cicli di saldabilità adeguati per ottenere un elevato cordone di saldatura. Il rischio di fratture di 
interfaccia che possono accadere sugli acciai trip saldati insieme può essere ridotto ottimizzando i 




La saldatura Mag ad arco impiega un filo fusibile riempitivo in uno scudo protettivo di gas che può 
essere utilizzato in spessori più grandi di 0.8 mm. 
Il carbonio equivalente è di circa 0.5 %, comunque non sono usate precauzioni particolari per 











Gli acciai Trip hanno un comportamento a fatica migliore degli acciai convenzionali grazie alle loro 
elevate caratteristiche meccaniche. 






              Fig.6.5-Usibor 
 
 
L’Usibor 1500, che ha alte caratteristiche meccaniche dopo stampaggio a caldo, è un acciaio 
prodotto per ridurre il peso delle automobili. 
Questi acciai sono progettati per sopportare trattamenti termici e tempra durante lo stampaggio a 
caldo. 
Le caratteristiche meccaniche finali hanno apportato significanti risparmi di peso (circa il 50% 
rispetto agli acciai standard). 
L’elevata tensione di snervamento di questi acciai dopo trattamento termico e stampaggio a caldo li 
rende idonei per componenti anti intrusione. 
Il processo di produzione di questi acciai e i trattamenti termo meccanici a cui sono sottoposti 
durante lo stampaggio a caldo conferiscono eccellente temprabilità e una buona omogeneità 








I maggiori vantaggi dell’Usibor 1500 sono: 
 
• separazione di formatura  e proprietà di servizio; 
• alta formabilità e assenza di ritorno elastico; 
• eccezionale tensione di fatica e impatto, permettendo sostanziali riduzioni di spessore e 
peso. 
 
Gli Usibor hanno un rivestimento di alluminio-silicio che è stato sviluppato per proteggere il 
metallo dall’ossidazione e decarburazione durante lo stampaggio a caldo. 
Il rivestimento è applicato alle bobine in un processo continuo e offre eccellente resistenza al 
trattamento termico di stampaggio a caldo. 
I componenti, usando questa tecnolgia di formatura, hanno migliorato la resistenza alla corrosione 
dopo verniciatura eliminando il bisogno di post trattamenti anticorrosione. 
 
Ulteriori vantaggi dell’Usibor sono: 
 
• Eliminazione della sabbiatura richiesta per acciai convenzionali stampati a caldo; 
• Buone tolleranze geometriche; 
• Eccellente resistenza alla corrosione; 
• No decarburazione; 
• Semplificazione dei processi e contenimento dei costi. 
 
Sono presenti due fogli di dati, uno per prodotti così consegnati e uno per prodotti dopo trattamento 

































Grazie alle loro resilienza e resistenza alla fatica gli Usibor sono particolarmente adatti per l’intero 
range di parti strutturali e componenti di sicurezza. 
La maggior parte delle applicazioni correnti sono le componenti anti intrusione e il vano motore: 
 
• Paraurti davanti e dietro. 
• Rinforzi sulle portiere. 
• Parabrezza  




Le caratteristiche meccaniche prima dello stampaggio a caldo sono σys di 350-550 MPa e σu di 500-
700 MPa, mentre dopo stampaggio aumentano notevolmente cosicché si abbia una σys di 1100 MPa 
e σu di 1500 MPa. 
  
Negli acciai Usibor in aggiunta al Carbonio, Manganese, Cromo e Boro assicurano una buona 
temprabilità negli stampi dopo austenizzazione nei forni. Prima del trattamento termico di 
stampaggio a caldo, Usibor mostra un’omogenea distribuzione di Perlite e una matrice equiassiale 
di grano Ferritico. L’Usibor è ricoperto con uno spessore di 25 µm che consiste di uno strato di una 
lega di Fe-Al-Si e uno strato di Al-Si. 
Come conseguenza del trattamento termico e tempra, la microstruttura è 100%  Martensitica. 
Il rivestimento di Al-Si è trasformato nei forni in uno strato di lega Fe-Al-Si che si aderisce 
perfettamente al substrato. 
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 La composizione chimica e la microstruttura dell’Usibor sono state ottimizzate per promuovere la 
formazione di una struttura martensitica omogenea nel corso di un ampio range di velocità di 
raffreddamento, che assicura elevate proprietà meccaniche verso la fine del processo. 
Il rivestimento di Usibor 1500 è stato ottimizzato per resistere a trattamenti termici e al processo di 





L’Usibor 1500 è stato sviluppato per un diretto processo di stampaggio a caldo che consiste 
nell’austenizzazione del cuore durante il trattamento termico in forno, stampaggio a caldo di questo 
cuore caldo nella pressa e tempra martensitica nello stampo con raffreddamento in acqua. 




I parametri di incollaggio sono simili a quelli di altri acciai al carbonio non rivestiti. Dopo 
stampaggio a caldo e tempra i componenti di Usibor possono essere verniciati direttamente. Non ci 
sono incrostazioni di superficie e la lega di Fe-Al-Si ottenuta dopo il trattamento termico aderisce 
perfettamente al substrato. Questo rivestimento conferisce una buona protezione contro la 
corrosione. Le componenti costruite con Usibor possono essere verniciati mediante cataforesi o 
qualche altro sistema organico di verniciatura. 
Successivamente allo stampaggio a caldo, la superficie dell’Usibor non è influenzata 
dall’immersione in bagni di fosfatazione e non contamina questi ultimi attraverso la dissoluzione 
dell’Alluminio. Molti adesivi, includendo anche adesivi strutturali, possono essere usati su 




L’Usibor ha un’eccellente saldabilità, sia per accoppiamento con un altro Usibor o con un altro 
acciaio, sia a 50 Hz , che a 100 Hz. 
Il prodotto ha un largo range di saldabilità e le caratteristiche meccaniche (trazione, taglio) dei 
giunti è conforme con i prodotti e gli standard dell’industria automobilistica. 
Grazie alle leghe ottenute dopo stampaggio a caldo, la vita degli elettrodi di saldatura è considerata 
eccezionale (diverse migliaia di cicli di saldatura senza deterioramento) rispetto a quello del 
rivestimento metallico tradizionale. 
Possono essere applicate le saldature Mag, Mig e altre tecniche convenzionali, inclusa brasatura. 
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RESISTENZA ALLA  FATICA 
La resistenza alla fatica può essere espressa come una resistenza limite (tensione massima). 
Usibor 1500 offre eccellenti proprietà di fatica (superiori a quelle ottenute in acciai non ricoperti per 
stampaggio a caldo) con superfici decarburizzate. 
 
RESISTENZA AGLI URTI 
 
Si possono fornire dettagliate informazioni riguardo all’eccezionale resistenza agli urti e alle 
proprietà anti intrusione. 
Quando si usano questi acciai, è possibile dimezzare lo spessore richiesto per raggiungere le stesse 










Gli acciai Dual Phase offrono una combinazione eccezionale di resistenza e trafilabilità come 
risultato della loro microstruttura, nella quale una dura fase Martensitica o Bainitica è dispersa in 
una soffice fase Ferritica. Questi acciai hanno un’alta capacità di incrudimento che conferisce loro 
una buona distribuzione delle tensioni e così trafilabilità. Come risultato dell’incrudimento, le 
proprietà meccaniche di elementi finiti, specialmente la tensione di snervamento sono superiori a 
quelle del campione massivo iniziale. 
Le buone caratteristiche meccaniche conferiscono a questi acciai un’eccellente resistenza alla fatica 
e una buona capacità di assorbimento di energia, rendendoli adeguati all’uso di parti strutturali e di 
rinforzo. 
L’incrudimento combinato al forte effetto di bake hardening conferisce agli acciai un potenziale 
eccellente per ridurre il peso di componenti strutturale e di rivestimento. 
Comunque, un numero di parti dell’industria automobilistica che richiedono tensioni elevate, come 
barre e rinforzi delle portiere hanno forme semplici. 
Pertanto l’acciaio è leggermente deformato e i benefici dell’incrudimento degli acciai Dual Phase 
non sono stati raggiunti. Per questa ragione Arcelor Mittal ha sviluppato delle modifiche (HY= Alta 
tensione di snervamento, HHE= Alta espansione) dei Dual Phase offrendo alte tensioni di 




Data la loro capacità di assorbire energia, i laminati a freddo degli acciai Dual Phase sono 
particolarmente adatti per parti strutturali e di sicurezza dell’industria automobilistica come barre 
longitudinali ed elementi di rinforzo. 
Ad esempio il Dual Phase 500 può essere usato per fare parti visibili con 20%  in più di resistenza 
all’ammaccamento rispetto agli acciai convenzionali e risparmiando il 15% in peso. 
Grazie ai risultati di queste proprietà meccaniche, i laminati a caldo del Dual Phase possono essere 
usati per alleggerire le parti strutturali grazie alla riduzione del loro spessore. 
Relative applicazioni in ambito automobilistico includono: 
• Cerchioni  
• Barre longitudinali 







Le proprietà sono garantite dalla ISO per provini di metallo non ricoperti 20x80 mm   
Il DP1200 ha una σys=1100 MPa e σu≥1200 MPa   
 
COMPOSIZIONE CHIMICA 
I Dual Phase sono composti da una quantità di Carbonio compresa tra 0.08-0.18%, di Manganese 




Gli acciai Dual Phase offrono un’eccellente combinazione di tensione e trafilabilità come risultato 
della loro buona duttilità e capacità di incrudimento dall’inizio della deformazione che assicura una 
ridistribuzione omogenea delle tensioni e riduce lo spessore locale. Per esempio, nel Dp500, la 
tensione di snervamento può aumentare a circa 120 MPa dopo il 2% di deformazione plastica in 
tensione uniassiale (un fenomeno conosciuto come incrudimento o WH2). 
La tensione di snervamento può essere incrementata successivamente con il bake hardening e 
verniciatura. 
Il Dual phase 500 può anche essere usato per la fabbricazione di parti di rivestimento grazie alla sua 
eccellente formabilità uniassiale e biassiale. 
 Gli acciai Dual Phase possono essere redatti con utensili tradizionali purchè ci sia un giusto 
adattamento. 
Per esempio, la pressione di stampaggio potrebbe essere incrementata del 20% per i Dp 600, 
comparata alle micro leghe (HSLA) di acciaio dello stesso spessore. Si dovrebbe notare che questi 
acciai, specialmente di alto grado sono sensibili al ritorno elastico. La geometria dei componenti 
deve essere attentamente studiata durante il progetto(piccoli raggi, rinforzi perpendicolari per 







Anche se i Dual Phase sono acciai con caratteristiche ben più elevate degli HSLA (High strain low 
alloy), possono essere  saldati usando i processi di saldatura convenzionali, prevedendo di 
aggiustare i parametri utilizzati nell’industria. Con l’arco di saldatura MAG, la massima durezza 
nelle zone di fusione non deve eccedere i 300 HV per i Dp 600. I Dual Phase hanno eccellenti 
caratteristiche meccaniche in saldatura laser. 
 
RESISTENZA ALLA FATICA 
 
La resistenza alla fatica, uno dei maggiori vantaggi di questi acciai, può essere espressa come una 




I Dual Phase sono caratterizzati su test dinamici di compressione utilizzando una struttura omega 
con piatti saldati e piegati in tre punti con una sezione a croce aperta. Questi test hanno dimostrato il 














Parallelamente allo studio delle lamiere di Fiat, si è effettuato uno studio su lamiere di acciaio AISI 
H13. L’H13 è un acciaio isotropo in ogni direzione, lineare, omogeneo; a Scienza Machinale sono 
state effettuate prove inerenti la valutazione delle curve σ-ε per ogni lamiera, quindi i campioni 
massivi sono già stati studiati precedentemente. La sua composizione chimica è C 0.40%  Si 1.80% 
Cr 5.20%  Mo 1.40%  V 1.00%. 
L’H13 è un acciaio con eccellenti caratteristiche di resistenza all'abrasione a caldo ed alle 
oscillazioni termiche; temprabile in aria con minima deformazione. Presenta elevata resistenza alla 
formazione di incrinature dopo ripetuti riscaldamenti e raffreddamenti, anche del tipo di quelli 
ottenuti con acqua o soluzioni acquose e sufficiente resistenza alla compressione ad alte 
temperature di esercizio. E’ adatto per stampi, per pressofusione di leghe a base di alluminio e 
magnesio, per filiere e mandrini per estrusione, utensili per rifilare, trance per sbavare, lame per 
cesoia; punzoni, bussole, inserti, blocchi per presse, per magli e bilancieri. 
 
Lo studio si è basato su indentazioni di lamiere di spessore 1.4 mm, 1 mm, 0.7 mm. 
A Scienza Machinale nel corso degli anni si sono sviluppati studi sulla qualificazione di questo 
materiale, così è stato possibile effettuare delle indentazioni su campioni massivi già presenti in 
azienda. L’H13 era stato diviso in campioni 25x25 mm di spessore 12 mm. E’ stato così preso un 
campione massivo e tagliato con tecnologia a filo (EDM a filo) dalla ditta Sagi alla quale abbiamo 
inviato i disegni tecnici (in allegato). Una volta effettuata tale operazione la ditta ci ha restituito i 
materiali opportunamente tagliati con le superfici “sporche” ricche di ossidi nati durante il processo 
di taglio. 
Per effettuare le indentazioni si è proceduto alla pulizia di tali superfici prima alle carte nei gradi 
400, 800 e 1200 e poi al panno di velluto per ottenere la superficie lappata. Dopodiché è stato 
possibile effettuare la prova. E’ stato necessario eseguire operazioni del genere in quanto la rugosità 

























               


















 Fig.6.11-Diagramma TTT 
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Capitolo 7 
ELEMENTI SCELTI DA CATALOGO 
 
Nella progettazione della morsa si sono scelti alcuni elementi commerciali, che vengono sotto 
analizzati. 
7.1-Pistoni a molla  
Il pistone a molla, di costruzione Elesa, è un elemento posizionato sull’assieme forza e serve per 
imprimere una forza massima di 20 N sulla lamiera in indentazione in maniera da fare contrappeso 
ai premi lamiera e tenere la lamina il più orizzontale possibile. 
Il pistoncino preme sul piatto mobile di tale assieme che preme poi sulla lamina. Il cilindro esterno 
è filettato in modo che tale elemento venga fissato alla piastra dinamometrica. 
Il pistoncino a molla scelto è il GN 717 con filettatura M12 ed esecuzione di tipo A. 
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Per ottenere i movimenti desiderati del microscopio al fine centrale il target il più preciso possibile, 




                                                Fig.7.2-Catalogo Slitta x-y 
 




Per valutare la distanza dal foro al centro del target all’impronta lasciata dall’indentatore è stato 
comprato dall’elettronica didattica un microscopio 40x cioè che ingrandisce fino a 40 volte con un 
reticolo graduato al suo interno di 0.05 mm. 
 
 










Per quanto riguarda le sfere si è deciso di effettuare la prova con quella sottostante alla testa di 











Alla luce di quanto spiegato nella preparazione dell’esperimento si vanno ora a valutare i risultati 
ottenuti. 
8.1-Lamiera staffata 
La prima parte dell’esperimento è stata condotta staffando semplicemente la lamiera al basamento 
del diaptometro mediante due morsetti di laboratorio. Si è ottenuta così una prima approssimazione 
delle curve L-h. Gli andamenti delle due curve sono molto strani, il primo, il Dp, ha due curvature, 
una subito all’inizio, mentre l’altra verso la fine della prova. Questo andamento non è ammesso in 
quanto la lamiera in quel punto presenta una non planarità che la forza esercitata dai morsetti non è 
in grado di eliminare; non sono ammesse curve di questo tipo in quanto la macchina deve vincere 
prima la non planarità e poi indentare. La seconda, l’acciaio a basso contenuto di C, materiale meno 
duro del precedente, ben visibile a occhio, presenta una curva iniziale non ammessa dalla prova 
causata anch’essa da una non planarità. 
 


















8.2-Lamiera dentro alla morsa 
Come suddetto si è andati a effettuare l’indentazione con la prima morsa. Le curve migliorano, si 
ottengono curve ripetibili, però si hanno sempre dei cambi di pendenza rispetto a prima, soprattutto 
all’inizio e questo vuol dire che la morsa non è in grado di eliminare le non planarità. 
  











                                             Fig.8.5-Dati acquisiti 
 
                                               Fig.8.6-Dati azzerati 
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8.3-Lamiera appoggiata su incudine 
Per cercare di validare almeno in prima approssimazione in fig. 8.7 sono mostrati i risultati ottenuti 
indentando un lamierino di acciaio AISI 304, preso dal laboratorio, senza problemi di planarità. Si 
ottiene un’ottima ripetibilità delle curve e non vi sono problemi di cambio pendenza causato da non 
planarità. Il raggio dell’incudine usato per l’esperimento è di 200 mm. 
 
                                                         Fig.8.7-Dati azzerati 
Si riportano inoltre le prove effettuate sull’acciaio a basso contenuto di Carbonio, nel momento in 
cui si cerca il centraggio, utilizzando molle con una rigidezza di 1.94 N/mm; si nota un 
frastagliamento della prova. 
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Per cercare di capire meglio la situazione si sono riunite le curve in vari gruppi. La figura 
sottostante rappresenta il provino sormontato dalle molle; la prova sembra essere ripetibile per due 
misure, mentre la terza sembra discostarsene un po’. Per le prime due curve la prova si è fermata a 
800 N mentre per la terza siamo arrivati a 1000 N. 
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                                                  Fig.8.9-Dati azzerati 
La fig. 8.10 presenta solo la lamiera appoggiata sulla sfera da 50 mm e se anche le curve sono 
disperse si assomigliano molto. 
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                                                      Fig.8.10-Dati azzerati 
Cercando di sfruttare al massimo le informazioni ottenute dalle prove precedenti si sono effettuate 
delle indentazioni poggiando la lamiera sulla sfera da 50 mm sormontata dalle tre molle. Si ottiene 
una buona ripetibilità della misura. 
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                                                     Fig.8.11-Dati azzerati 
8.4-Confronto tra diversi acciai 
Grazie all’attrezzatura montata sotto il diaptometro e ai materiali Trip 800, Usibor 1500 e Dual 
Phase 1200, forniti dall’Università di Pisa, è stato possibile effettuare delle prove pratiche per 
valutare la ripetibilità della macchina nell’acquisizione della misura sia per quanto riguarda 
l’acquisizione dei dati sia per il successivo azzeramento. 
L’analisi è stata condotta utilizzando un diametro per la sfera dell’indentatore di 2.5 mm mentre i 
parametri di carico e indentazione da cui si è partiti per l’analisi sono stati Hsup 0.01 mm e Linf 4N. 
Si è tenuto di conto anche delle diverse macchine che sono in laboratorio (al momento solo due), 
andando a valutare i file di calibrazione da SM-DPT-F001-0001-CAL-v1.txt e il software utilizzato 
invece deriva dal file AnalisiDati_ver.2.0.4x. 








8.4.1-Incudine raggio R 50 mm 
8.4.1.1-Confronto Usibor 1500, Trip 800, Dual Phase 1200 
Valutazione dell’esperimento con un incudine di raggio R50 mm 
 
                                                               Fig.8.12-Dati acquisiti 
         
                                           Fig.8.13-Dati azzerati 
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Dall’azzeramento dei dati possiamo discriminare le curve dei tre diversi tipi di acciaio. Si nota che 
il Trip è un materiale completamente diverso dagli altri due in quanto la curva ha un andamento più 
dolce. Per l’Usibor si ottengono tre curve una sopra l’altra con due andamenti diversi, il primo è 
rappresentato dalla curva iniziale e rappresenta il momento in cui la macchina sta indentando lo 
strato di ricoprimento, mentre il secondo rappresenta l’indentazione di materiale vero e proprio. Per 
quanto riguarda il Dual Phase invece con questo tipo di configurazione si riescono a ottenere 




                                                Fig.8.14-Curva σ-ε 
 
Per quanto riguarda lo studio della curva di trazione, anche se il database di cui la ditta dispone è 
valido solo per i campioni massivi, è stato utilizzato ugualmente per conoscere almeno in prima 
approssimazione l’andamento delle curve  σ-ε . I valori ottenuti sono ripetibili per il Trip e l’Usibor 









8.4.1.2-Confronto Usibor 1500, Trip 800, Acciaio a basso C 
 
                                                                Fig.8.15-Dati azzerati 
 
In questo confronto si riescono a discriminare le differenti curve per i tre acciai e la  ripetibilità per 





                                                                Fig.8.16-Curva σ-ε 
Valutando in maniera approssimata la curva di trazione si ottiene una notevole ripetibilità per ogni 
acciaio discriminando i valori delle tensioni e deformazioni. 
 









8.4.2-Incudine raggio R 200 mm 
8.4.2.1-Confronto Usibor 1500, Trip 800, Dual Phase 1200 
 
                                                  Fig.8.17-Dati acquisiti 
Dall’esperimento si ottengono diverse famiglie di curve che rappresentano i differenti materiali. 
Una minima differenza si ha con Usibor e Dp solo che nel primo si ha il tratto iniziale più addolcito 
sempre per il motivo che prima si indenta il rivestimento e poi il materiale vero e proprio. Anche in 




                                                  Fig. 8.17 bis- Dati azzerati 
 
                                                      Fig.8.18-Curva σ-ε 
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Dallo studio della curva di trazione anche se con un database non del tutto appropriato per questo 
esperimento, si possono notare gli andamenti delle curve per ogni tipo di famiglia. 
 
8.4.3-Esperimento senza rivestimento per gli acciai 
Le prove effettuate in precedenza sono state fatte su acciai che hanno rivestimento e rugosità 
superficiale indefinita, sono acciai provenienti dallo stampaggio senza subire lavorazioni di finitura 
o rettifica. 
Per ovviare al problema del rivestimento e la superficie a buccia d’arancia, quindi valutare la prova 
considerando solo l’acciaio, si è pulita la superficie, grazie alla lucidatrice che è in laboratorio. 
Si sono ottenuti così tre lamierini lucidati a specchio,che sono stati indentati appoggiandoli 

























                                                     Fig.8.21-Dati azzerati 
 
Grazie a questo esperimento si nota la ripetibilità della misura. 
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Fig.8.23-Usibor con superficie pulita 
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                                                   Fig.8.25-Dati azzerati 
 
Come si può notare dalla figura e dal confronto con il materiale nello stato precedente non si ha più 
la curva dolce di inizio indentazione, ma subito la valutazione della curva per il materiale stesso. La 
prova risulta essere molto ripetibile. 
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                                                Fig.8.26-Curva σ-ε 
 
 
Dual Phase 1200 
 
 
Fig.8.27-Dual Phase con superficie pulita 
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                                                    Fig.8.29-Dati azzerati 
 
 
Per quanto riguarda il Dual Phase non si ha una buona ripetibilità e questo è dovuto a un incudine 
troppo piccolo e al fatto che il materiale sia molto duro e quindi durante l’indentazione si sono 



















8.5.1-Lamiera appoggiata su sfera da 5 mm 
 






                                                  Fig.8.32-Dati azzerati 
 
In fig. 8.32 si nota l’andamento della misura che in confronto alle successive risulta dispersa. 
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                                                        Fig.8.33-Curva σ-ε 
 
8.5.2-Lamiera appoggiata su sfera da 50 mm  
 




                                         Fig.8.35-Dati azzerati 
 
In fig.8.35 si possono notare curve simili a prima. 
 





8.5.3-Lamiera appoggiata su sfera da 200 mm 
 
                                                Fig.8.37-Dati azzerati 
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                                                   Fig.8.38-Dati azzerati 
 
 




                                                    Fig.8.39-Curva σ-ε 
 
Nella valutazione delle curve L-h si ha un diverso andamento per i due tipi di incudine posti sul 
basamento del diaptometro; sarebbe positivo poter usufruire sempre di incudini di raggio R5 mm e 
R50 mm in quanto l’area a contatto con il lamierino è ridotta al minimo e si possono ovviare 
eventuali problemi riguardanti le non linearità, solo che si hanno problemi di assestamento della 
lamiera e quindi rotazioni che vanno a sporcare la prova. Le migliori indentazioni si sono ottenute 
con raggi R200mm. 














                                       Fig.8.40-Sovrapposizione curva FEM con curva misurata 
 










Per effettuare uno studio di ricerca approfondito si è indentato anche il campione massivo ottenendo 
anche qui una ripetibilità nella misura. 
 




                                         Fig.8.42-Dati azzerati 
 
 
                                                   Fig.8.43-Curva σ-ε (taglio a 70) 
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                                           Fig.8.44-Curva σ-ε (taglio a 20) 
 
                                     Fig.8.45-Curva σ-ε (taglio a 30) 
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8.5.5-Confronto lamiera con campione massivo 
Grazie alle prove effettuate si è potuto mettere a confronto la lamiera indentata sulla sfera di raggio 
200 mm con il campione massivo. 
 
 
                                              Fig.8.47-Dati acquisiti 
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                                                 Fig.8.48-Dati azzerati 
Si nota una differenza tra le due curve dovuta al fatto che la morfologia dell’acciaio è cambiata da 
massivo a lamiera quindi questo mette in luce il bisogno di un database appropriato per le lamiere. 
8.6-Lamiera di spessore 1.4 mm 
 
Dopo che abbiamo indentato la lamiera di spessore 1mm e abbiamo effettuato tutti i confronti del 
caso, si è passati a indentare prima la lamiera di spessore 1.4 mm e poi quella di 0.7 mm sia 
sull’incudine di raggio 50mm sia su quello da 200mm. 
 






                                                 Fig.8.49-Dati acquisiti 
  
 





Si può notare che la curva risulta essere ripetibile e con una buona riuscita eccetto per una piccola 
disfunzione iniziale causata molto probabilmente da una rotazione della lamiera durante la prima 
fase dell’indentazione. Questo si è verificato perché il centraggio tra incudine e sfera in dentatrice 




                                                      Fig.8.51-Curva σ-ε 
 





                                                  Fig.8.52-Dati acquisiti 
 
 





Come si nota da figura si ha una buonissima ripetibilità della misura supportata anche dal fatto che 
non ci sono disfunzioni iniziali ovvero delle rotazioni che causano curve L-h  non perfette. Come 
sempre avere nella parte sottostante un incudine di raggio 200 mm migliora l’esperimento perché 
riesce a sopportare meglio la lamina in indentazione facendo evitare dannose rotazioni. 
 
 





8.7-Lamiera di spessore 0.7 mm 
 





                                                  Fig.8.55-Dati acquisiti 
 
 
                                                           Fig.8.56-Dati azzerati 
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Anche in questo caso le curve si assomigliano molto e tra di loro sono molto vicine ma non si può 
parlare di perfetta ripetibilità come le ultime mostrate. La lamina di 0.7 mm rappresenta uno 
spessore critico per il diaptometro e questo influenza molto la sua indentazione. 
 
 
                                                  Fig.8.57-Curva σ-ε 
 





                                          Fig.8.58-Dati acquisiti 
 
 




Anche in questo caso si ha un’ottima ripetibilità però non su tutta la curva infatti ci sono degli 
sfrangiamenti sulla parte finale; questo significa che non c’è stata una buona riuscita della curva, ma 
vi sono stati dei problemi riguardanti ad esempio le micro rotazioni della stessa lamina, che hanno 










8.8-Confronto tra le tre lamiere di diverso spessore 
 




                                        Fig.8.61-Dati acquisiti 
 
 
                                                   Fig.8.62-Dati azzerati 
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Si può notare che i due spessori quello da 1 mm e quello da 1.4 mm hanno una curva pressoché 
simile, invece le cose cambiano per lo spessore da 0.7 mm dove si ha una maggior penetrazione da 
parte dello strumento. 
 
Risultati indentazione sull’incudine di raggio 200 mm 
 
 





                                        Fig.8.64-Dati azzerati 
 
 
Anche per questo esperimento si nota che nella prova sullo spessore da 0.7 mm si ha una maggior 
penetrazione come succedeva con la misura sull’incudine da 50 mm di raggio. 
 
8.9-Valutazione delle caratteristiche meccaniche degli acciai 
Dopo aver valutato la ripetibilità della misura, si è posta l’attenzione sulla capacità di riproduzione 
delle curve di trazione dei diversi acciai. Si possono fornire solo i dati qualitativi in quanto il 
software collegato alla macchina è in via di sviluppo e per ora il database fa ancora riferimento alle 
caratteristiche di materiali massivi. Tramite l’utilizzo del software Matlab è stato possibile 
effettuare un confronto tra le predizioni ottenute per  i materiali presi in esame prima e dopo 
lucidatura delle superfici, in quanto lo strato di ricoprimento sulla superficie del materiale incide 
molto sulla forma finale delle curve. Nella figura sottostante, sono riportate le curve ottenute da 
prove di indentazione sull’acciaio Usibor. I risultati, visibilmente diversi, mostrano quanto la curva 
sia influenzata dalla superficie con il rivestimento. La figura a sinistra mostra un primo tratto lineare 
che si estende fino a sforzi di circa 200 MPa, molto inferiori rispetto al carico a rottura (di circa 
1100 MPa). Ciò può essere spiegato con il fatto che in questa parte dell’esperimento la macchina sta 
indentando lo strato protettivo di rivestimento in Fe-Al-Si, che è una lega più morbida rispetto 
all’acciaio sottostante. La figura a destra riproduce il caso di indentazione sull’acciaio dopo 
asportazione meccanica dello strato protettivo. L’andamento della curva cambia, aumenta infatti 
l’ampiezza del tratto elastico e la tensione di snervamento si attesta su valori molto più elevati. 
Questo andamento si avvicina molto a quello misurato tramite convenzionali prove di trazione.  
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                                               Fig.8.65-Usibor con rivestimento 
 
 
                                        Fig.8.66-Usibor lucidato 
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Nel caso dell’acciaio TRIP, tutte le curve sforzo deformazione predette dal software presentano 
andamento quasi  coincidente. L’unica eccezione può essere spiegata dal fatto che la relativa prova 
è stata effettuata su una zona irregolare della lamiera. Con il termine irregolare si intende una 
superficie ricca di ossidi, dove è presente in maniera più marcata lo strato di rivestimento e dove la 
rugosità è più accentuata rispetto al resto della lamiera. Nella figura a destra  sono mostrate le curve 
ottenute dopo asportazione meccanica dello strato protettivo di Zinco. Dal confronto fra i due 
grafici è possibile notare che il sottile strato di Zinco non influenza in modo apprezzabile la capacità 
predittiva della strumentazione.  
 
                                                    Fig.8.67-Trip con rivestimento 
 
                                                       Fig.8.68-Trip lucidato 
Il Dual Phase è un materiale molto duro. Anche in questo caso le prove effettuate dopo asportazione 
meccanica dello strato protettivo di zinco hanno dimostrato una migliore capacità di riprodurre le 
curve sforzo deformazione del materiale (in almeno 2 dei casi analizzati).  
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                                                     Fig.8.69-Dual Phase con rivestimento 
 
 




Oltre all’influenza del rivestimento che come si nota dalle curve non è omogeneo, il Dual Phase è il 
materiale che ha causato più problemi a causa della sua difficoltà nell’indentazione. La superficie 
della lamina è stata accuratamente pulita dallo strato di zinco più volte, ma sembra che questo non 
abbia portato a miglioramenti a causa della durezza del materiale. I problemi nascono già durante la 
sua tranciatura, che non è stato semplice eseguire come per gli altri materiali e problemi inerenti la 
rotazione della lamiera durante l’indentazione con eventuali spostamenti di essa non voluti, visibile 
nelle curve L-h di tale materiale. 
 
Dai confronti effettuati è stato possibile stabilire l’influenza degli strati protettivi e della 
preparazione superficiale sulla capacità dell’apparato di riprodurre correttamente le curve sforzo 
deformazione. In particolare, la lucidatura delle superfici ha permesso di ottenere curve L-h lineari e 

























I programmi utilizzati per lo sviluppo di questo lavoro sono stati il software del diaptometro 
denominato Diapt, Pro-engeneer Wildfire 4 e Matlab. Pro-engeneer è servito per effettuare la 
modellazione solida 3D e la successiva messa in tavola 2D; Matlab invece per l’elaborazione e 
valutazione dei dati dopo averli esportati dal diaptometro. Il software del diaptometro invece è 



















Nella figura soprastante è possibile visualizzare l’interfaccia grafica del software del diaptometro; si 
possono notare quattro diversi campi: 
1. In questo riquadro è possibile andare a scrivere oltre che il nome dell’utente anche il 
database scelto per tale prova: un taglio a 20 micron piuttosto che a 100 micron, il fitting per 
la visualizzazione della curva di trazione e i comandi per dare avvio alla macchina. 
2. In questo riquadro è possibile visualizzare l’indentazione cioè, passo dopo passo, si nota 
come la macchina scende e quindi indenta e quanto carico sta conferendo sulla lamiera 
durante la prova. 
3. Nei due riquadri sottostanti si possono notare le curve di trazione. Naturalmente per i nostri 
scopi non si vanno a visualizzare in quanto è ancora prematuro lo studio su tali curve. 
  Prima di effettuare qualsiasi operazione va connesso il calcolatore con la macchina tramite le due 
freccette sulla parte in alto a destra; va portato lo strumento in fase di home e poi si può effettuare la 
misura. Prima però dobbiamo controllare che tutti e tre gli LVDT siano in funzione, valutando 
correttamente la loro posizione e azionando il pulsante tipo occhio sotto le due freccette prima 
definite. Quest’ultima operazione è delicata in quanto bisogna fare toccare tutti e tre gli LVDT ed 





                     Fig.9.2-Interfaccia grafica LVDT 
 
 
                Fig.9.2-Foto comando LVDT 
Una volta effettuate le prove si riportano i dati salvati in file dpt in un formato di testo txt, così da 
poter essere letti dal Matlab. In questo software, una volta partita la simulazione, si possono definire 
le curve precedentemente esportate, i file del database scegliendo l’opportuno taglio a 100 e i file di 
calibrazione tipici di ogni diaptometro all’interno del quale si hanno gli specifici valori di 
azzeramento degli LVDT e altri parametri del diaptometro. 
Nel corso degli studi avvenuti nel corso degli anni sul diaptometro, sono stati valutati opportune 
database distinti, a seconda dei coefficienti che corrispondono a diverse profondità di penetrazione 
h delle curve di indentazione simulate agli elementi finiti. In pratica, si interpolano ogni volta le 
curve FEM tagliate a diversi valori di profondità. Si crea successivamente un algoritmo 
 
 120 
“intelligente” in grado di richiamare, a seconda della profondità di indentazione della curva 
sperimentale in analisi, il giusto DB di coefficienti. 
 
 
                     Fig.9.3-Interfaccia grafica database 
 







Scienza Machinale ha permesso al candidato di poter usufruire di una nuova tecnologia software per 
la gestione dei file di lavoro, attraverso il programma pdm-link collegato al proengeneer wildfire 4. 
L’acronimo di PDM sta in product data management ed è nato in quanto dati inaffidabili o 
difficilmente reperibili ostacolano l'innovazione e la produttività. L'utilizzo di un unico repository 
(deposito) centrale dei dati affidabile consente ai produttori di gestire in modo efficiente tutti i 
formati dei dati di sviluppo prodotto digitali, inclusi dati meccanici, elettrici e software. Windchill 
PDMLink è basato su Web per un facile accesso a livello aziendale, questo sistema PDM supporta 
team dislocati in aree geografiche diverse consentendo di gestire processi critici come la gestione 
delle modifiche e delle configurazioni e il rilascio in produzione. 
Vantaggi:  
 
• Repository master basato su Web per la gestione dei dati di prodotto, in grado di garantire 
l'accesso globale a informazioni aggiornate e precise da numerose origini . Il repository in 
ambiente informatico è un deposito di dati dove questi vengono inseriti e gestiti; 
• Connessione senza problemi a più applicazioni CAD di tipo meccanico ed elettrico, 
applicazioni desktop e sistemi di pianificazione delle risorse aziendali (ERP); 
• Prevenzione di costosi errori di progettazione grazie al controllo e all'automazione di 
processi di gestione delle modifiche dei prodotti in genere complessi;  
• Velocizzazione dello sviluppo di nuove configurazioni di prodotto tramite il riutilizzo di 
configurazioni precedenti;  
• Perfetta interazione con Proengeneer e Windchill ProjectLink per una collaborazione 
interaziendale distribuita sull'acquisizione dei dati e le informazioni sul prodotto. 
 
Sul server di SM è inoltre presente un programma in excel creato per la distribuzione dei codici per 











In conclusione si può affermare che questo studio, supportato da una vasta gamma di prove in 
laboratorio con l’ausilio della macchina, ha portato a un enorme passo avanti nella ricerca 
dell’indentazione strumentata, ponendo le basi per effettuare l’esperimento non solo su campioni 
massivi, ma anche sulle lamiere. Passare dal campione massivo, che non ha né problemi di 
planarità, in quanto se ve ne fossero tramite le macchine utensili possono essere tolti, né problemi di 
spessore in quanto non ha molta importanza la grandezza del campione, né problemi riguardanti gli 
appoggi al basamento, in quanto basta metterlo sotto al diaptometro, alla lamiera non è stato 
semplice causa enormi problemi riscontrati nel corso dello sviluppo del lavoro. Le curve che si sono 
presentate nella trattazione di questa tesi di laurea, anche se sono solo in grado di mostrare la 
ripetibilità della misura, piuttosto che le caratteristiche meccaniche delle varie lamiere, che ci sono 
state consegnate, hanno posto le basi per un lavoro futuro, ovvero quello della ricerca di un database 
per le lamiere a diversi spessori e quindi il nuovo modo di poter classificare i diversi materiali, che 
escono dallo stampaggio a caldo o a freddo, tramite le loro curve di trazione, valutare la loro 
tensione di snervamento e il coefficiente di incrudimento. Il metodo continuerà ad essere non 
invasivo e non distruttivo e quindi potremo avere indentazioni in loco. Chiaramente l’aspetto 
progettuale di cui abbiamo tenuto conto non è che sia dei più pratici; non abbiamo tenuto conto 
della praticità anche perché essendo uno studio di ricerca abbiamo guardato di più alla validazione 
delle prove e quindi al risultato. Gli studi futuri verteranno anche sulla ricerca di soluzioni 
progettuali più pratiche e veloci utilizzate soprattutto per agevolare le operazioni e risparmiare 
tempo sulla ricerca delle caratteristiche delle lamiere. Tra le curve mostrate le migliori sono quelle 
che vedono la presenza dell’incudine di raggio 200 mm, in quanto è sì importante avere una piccola 
area a contatto tra incudine e lamiera al fine di sorreggere quest’ultima, solo che devono essere 
tenuti in considerazione problemi riguardanti la rotazione della lamiera in indentazione sotto 
l’azione di 1000 N di pressione e problemi riguardanti lo spessore e la conformazione del materiale, 
poiché materiali duri avranno un determinato comportamento e il loro peso potrebbe influenzare 











 SVILUPPI FUTURI 
 
Per quanto riguarda gli sviluppi futuri di tale argomento, oltre a trovare un adeguato database per le 
lamiere così da poter valutare anche la curva di trazione, è richiesto dal punto di vista sperimentale 
di ottenere un’ attrezzatura per rendere portatile il diaptometro così da effettuare le prove sulle 
lamiere in loco. Si è pensato che lo strumento fosse supportato da una morsa che viene attaccata al 
particolare che deve essere valutato (ad esempio il cofano della macchina). 
E’ convenuto che la morsa fosse costruita come un end effector di un robot fatto a pinza in maniera 
tale che l’oggetto fosse preso solo da un lato, a causa della grandezza della lamiera o anche a causa 
della non accessibilità per esempio quando si vuole indentare un  particolare montato su una parte 
accessibile di un’automobile. 
Il diaptometro è stato valutato come una scatola nera quadrata di lato 100 mm e altezza 200 mm che 
si interfaccia con la morsa. Il peso della testa dell’indentatore è di 300 grammi mentre tutto il 
diaptometro ha un peso di 4 kilogrammi. Si è scelto quindi un peso massimo comprensivo di 
attrezzatura di 5 kg. 
La morsa deve stare attaccata al cofano in ogni posizione sia verticale sia orizzontale e non deve 
aprirsi durante l’indentazione. 
 
 
11.1-Acciai per pannelleria automobili  
 
Nel campo dell’automotive gli acciai più utilizzati per la realizzazione di elementi di pannelleria  
sono gli acciai da stampaggio a basso contenuto di carbonio prodotti nei gradi Fe P04 e Fe P05 
oppure i BH 220 (bake hardening). 
 
11.1.1-Acciai a Basso contenuto di Carbonio 
 
Gli acciai a basso contenuto di Carbonio sono vengono prodotti in diversi gradi che vanno da Fe 










σys (MPa) σu (MPa) A80% r n 
Fe P01 CQ 140 280 270 410 28   
Fe P02 DQ 140 240 270 370 44 1.3 0.16 
Fe P03 DDQ - - - - - - - 
Fe P04 DDQ 140 210 270 350 38 1.6 0.18 
Fe P05 EDDQ 140 180 270 330 40 1.9 0.2 




CQ = Commercial Quality 
DQ = Drawing Quality 
DDQ = Deep Drawing Quality 
EDDQ = Extra Deep Drawing Quality 
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I parametri da cui dipende lo stampaggio sono l’incrudimento n e il coefficiente di anisotropia r. 
Il coefficiente n rappresenta l’incrudimento, un fenomeno metallurgico per cui un materiale 
metallico risulta rafforzato in seguito ad una deformazione plastica a freddo. Ad alti valori di n è 
associato un miglior lavoro di deformazione plastica ed un buon comportamento della lamiera in 
presenza di sollecitazioni di trazione triassiale.  
Il coefficiente r rappresenta la caratteristica di anisotropia di un laminato secondo una certa 
direzione, definito come rapporto tra la deformazione resa in larghezza e quella resa in spessore. 
Esso può cambiare con la direzione del provino rispetto quella di laminazione. 
r=ε2 / ε3 con ε2 deformazione in larghezza e ε3 deformazione nello spessore. 
Più r è alto più profonda risulta l’imbutitura raggiunta dal materiale senza rottura. 
∆r=(r+r90+r45)/2 
Un acciaio con r=1 è meno stampabile di uno che ha r=3. 
 
Tra i diversi gradi degli acciai qui presentati possiamo definire i primi due l’Fe P01 e Fe P02 acciai 
effervescenti ovvero acciai che devono essere colati in lingotteria per consentire un meccanismo di 
solidificazione che renda la pelle del lingotto pura e omogenea per alte qualità superficiali della 
lamiera. In seguito all’avvento della colata continua, che esige un certo grado di calmatura 
dell’acciaio con alluminio, questi acciai non vengono più prodotti. La calmatura ha portato a un 
appiattimento qualitativo perché l’aggiunta dell’alluminio elimina quasi completamente la 
segregazione, grazie alla rapida sottrazione di calore e alla continua alimentazione di metallo 
liquido. Si ricorre allora agli Fe P04 ovvero acciai calmati con alluminio che hanno una tessitura 
molto più intensa degli acciai effervescenti. Diversamente dai primi gli acciai calmati con alluminio 
















La necessità di realizzare carrozzerie di autovetture con più alte caratteristiche resistenziali, 
principalmente in termini di snervamento, per contenere o ridurre il peso senza aumenti di spessore 
o con spessori ridotti, garantendo la sicurezza delle persone trasportate, e l’impossibilità di disporre 
di laminati a freddo di caratteristiche resistenziali elevate con buona formabilità, hanno portato alla 
messa a punto di lamiere in acciai BH (Bake Hardening), stampabili allo stato di fornitura e 
indurenti in seguito alle trasformazioni e ai trattamenti subiti dalla lamiera stessa. 
Negli acciai di Bake Hardening (indurimento al momento della cottura della vernice), la capacità di 
invecchiamento degli acciai calmati all’alluminio è messa a profitto per provocare un aumento del 
limite di elasticità sul pezzo finito. Infatti questi acciai permettono di conciliare una buona 
attitudine allo stampaggio e una buona resistenza alla deformazione plastica del pezzo, in 
particolare una buona resistenza all’indentazione dei pezzi esterni della carrozzeria di un 
automobile. L’indurimento degli acciai in questione è dovuto infatti alla precipitazione della 
limitata quantità di carbonio, mantenuto in soluzione solida con appropriati cicli di ricottura 
praticabili agevolmente negli impianti continui in seguito a deformazione da stampaggio e riscaldo 
del componente stampato a 150°-200° in occasione della cottura della vernice. I valori ottimali di 
BH si hanno per C soluto di circa 10-20 ppm. La prova si effettua predeformando il provino del 2%, 
riscaldandolo a 170° per 20 min e ripetendo la prova di trazione. La differenza di snervamento dà 
l’effetto di BH. Questi acciai sono contraddistinti da basso carico di snervamento e ottima 
formabilità. 
 
Composizione chimica  
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Rp 02 (MPa) Rm (MPa) Al % r n 
















Dal punto di vista progettuale si sono intraprese due strade: 
• Morsa magnetica; 
• Morsa con contatto per attrito. 
 
11.2.1-Morsa con contatto per attrito 
 
L’attrito radente è dovuto allo strisciamento. Studi recenti hanno dimostrato che l’attrito radente è 













I valori del coefficiente che ci interessano sono quelli relativi alla gomma sull’acciaio e valgono 
nel range 1.6-10. 
 
Σ F = 0 
m*g = Fa 
Fa < µ*N 
Sostituendo 
m*g < µ*N 
Con m = massa totale,m = 5 Kg 
g = accelerazione gravitazionale, g = 9.81 m/s2  
µ = coefficiente d’attrito, µ = 1 per sicurezza 
Si ottiene 50 < 1* N 
La forza quindi che deve essere impressa deve essere maggiore di 50 N. 
 
Il baricentro del dispositivo però non è sull’asse perché vi è montata la testa del diaptometro.  


















































I calcoli sono stati eseguiti con il programma Mathcad. 
 
La tensione che agisce sul cofano è di 116 MPa circa quindi molto bassa al fine di flettere e 
snervare la lamiera in indentazione. 
Il problema rimane quindi l’apertura della morsa durante l’esperimento. 
Il primo passo per questa valutazione è lo studio dell’appoggio della lamiera sulla morsa in quanto 
in quel punto si vengono a sviluppare elevate forze di contatto. 
Si suppone un appoggio di 20 mm di lunghezza: 
3851/20 = 192.55 N 
ORIGIN 1:=  
a 370:=  
b 5:=  
c 5:=  
d 500:=  
e 200:=  
f 100:=  
p 150:=  
ρacc 7.8 10 6−⋅:=  
ρall 2.7 10 6−⋅:=  
Vuno a b⋅ p⋅:=  
Vdue c d⋅ p⋅:=  































2 ρall⋅ Vuno⋅ ρall Vdue⋅+ ρall Vt⋅+( ):=
 

























2 ρall⋅ Vuno⋅ ρall Vdue⋅+ ρall Vt⋅+( ):=
 
yb 401.084=  
La forza considerata è di 50 N 
F 50:=  
M F xb⋅:=  
M 4.044 103×=  
Sul cofano supponiamo una trave a mensola incastrata di lato 200 mm 
y 0.5:=  
B 200:=  














E’ convenuto mettere due appoggi per la lamiera cosicché la forza su ogni appoggio risulta essere 
96.75 N. Se invece si aumentasse la zona di appoggio e si facesse di 40 mm: 
 
3851/40 = 96 N  
 
Dividendola per i due appoggi si ha una forza di 48,1 N cioè una forza molto bassa al fine di aprire 

















                        
f                                   Fig.11.2-Valutazione delle forze 
 
 
     Fig. 11.1-Trave a mensola 
 
 











































































ORIGIN 1:=  
a 240:=  
b 5:=  
c 5:=  
d 500:=  
e 200:=  
f 100:=  
p 150:=  
g 700:=  
Se si usa l'acciaio 
ρ 7.8 10 6−⋅:=  
Muno ρ a⋅ b⋅ p⋅:=  
Muno 1.404=  
Mcof ρ c⋅ d⋅ g⋅:=  
Mcof 13.65=  
Mdue ρ b⋅ a⋅ p⋅:=  
Mdue 1.404=  
Mtre ρ e⋅ f2⋅:=  
Mtre 15.6=  
Se si usa l'alluminio 
ρ 2.7 10 6−⋅:=  
Muno ρ a⋅ b⋅ p⋅:=  
Muno 0.486=  
Mcof ρ c⋅ d⋅ g⋅:=  
Mcof 4.725=  
Mdue ρ b⋅ a⋅ p⋅:=  
Mdue 0.486=  
Mtre ρ e⋅ f2⋅:=  








La proprietà magnetica interessante per i nostri studi è la permeabilità magnetica [µ] che esprime 
l’attitudine del materiale di lasciarsi magnetizzare. L’unità di misura è l’ H/m (Henry/metro), 
(oppure N/A2). I materiali come il ferro non hanno µ costante ma un comportamento che dipende 
dall’isteresi ovvero dalla dipendenza dalle precedenti magnetizzazioni e smagnetizzazioni subite. 
Le sostanze in cui µ ha tale comportamento si dicono ferromagnetiche. 
Le sostanze con µ costante si dicono o diamagnetiche (µ< µ0) o paramagnetiche (µ> µ0). 
µ è la permeabilità magnetica assoluta, µr è la permeabilità relativa  mentre µ0 è la permeabilità del 
vuoto e il suo valore è 4π*10-7 N/A2 . 
µr = µ/ µ0  
un’altra formula interessante da usare se il mezzo in cui si sviluppano i campi è lineare è  
µ=B/H 
con B induzione magnetica e H campo magnetico. 
Inoltre un’altra proprietà interessante per il magnetismo nei materiali è il contenuto di ferrite. 
 
11.2.2.1-Magneti permanenti 
Consideriamo il caso di due magneti permanenti, valutiamo la forza di ritenzione 
 
 
                    Fig.11.4-Magneti permanenti 
F=-(A*B2)/2*µ0 
Con A= area della superficie perpendicolare al campo magnetico 
B= densità di flusso 
Il problema è che non disponiamo di due magneti, dobbiamo valutare la forza di ritenzione 
utilizzando un’elettrocalamita che verrà montata vicino al diaptometro e permetterà di tenere fissa 
la lamina durante l’indentazione. 
 132 
Si è pensato di collegare al diaptometro un’elettrocalamita come di catalogo della SPD s.r.l. che 
permette di ottenere una forza di ritenzione in grado di sostenere il diaptometro al cofano stesso 
















A.1-Disegni dei particolari della morsa 



















































Cataforesi: La verniciatura in cataforesi è un trattamento superficiale di verniciatura in grado di 
conferire a elementi in ferro, acciaio e altre leghe (conduttori di corrente) una notevole resistenza 
alla corrosione; è caratterizzata dal deposito uniforme di una resina epossidica o acrilica sulla 
superficie dell'elemento, assicurando per lungo tempo una straordinaria protezione nei confronti 
degli agenti chimici e di altri tipi di attacchi, permettendo inoltre una migliore adesione delle vernici 
di finitura. La resina acrilica si differenzia dalla epossidica perché può rimanere a contatto diretto 
con gli agenti atmosferici mantenendo le caratteristiche tecniche. Con questo trattamento si assicura 
una maggiore protezione dalla ruggine. Questa tecnologia è molto diffusa nel settore dell'industria 
automobilistica. 
Malattia di Krupp: è una fragilità di rinvenimento. Alcuni acciai da bonifica, nell'intervallo di 
temperatura 400-450°C (raffreddati lentamente attraverso quest'intervallo o posti in esercizio a tale 
tempreatura), presentano un forte infragilimento dovuto alla formazione di precipitati infragilenti ai 
bordi dei grani cristallini. Questi ostacolano il movimento delle dislocazioni e quindi la possibilità 
di deformazioni plastiche. Si può avere una diminuzione di resilienza di circa il 60%. Altro effetto 
della malattia di Krupp è l'inalzamento della temperatura duttile-fragile. Questi precipitati, (di solito 
Fosforo, Antimonio, Stagno ed Arsenico), generano una rottura di tipo fragile intergranulare 
(riconoscibile perché senza deformazioni della superficie e caratterizzata da brillantezza). Per 
ovviare a questo problema si può evitare il rinvenimento a 400-450°C e aggiungendo del 
Mobildeno (0,15-0,20%) o del Tungsteno (0,5-0,7%). Per eliminare questa fragilità del metallo che 
non è irreversibile si può aumentare la temperatura ad un intervallo superiore a quello critico con 
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